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Введение

Систеìы äистанöионноãо упpавëения (ДУ) pобо-
таìи øиpоко пpиìеняþтся в совpеìенноì ìаøи-
ностpоении, энеpãетике, науке, ìеäиöине, косìо-
навтике. В таких систеìах ÷еëовек-опеpатоp (ЧО)
упpавëяет pоботоì, нахоäящиìся в уäаëенной сpеäе,
с поìощüþ заäаþщеãо устpойства (ЗУ) [1]. В по-
сëеäнее вpеìя активно пpиìеняется ДУ ìобиëüны-
ìи pоботаìи (МP). Известно ìножество пубëика-
öий, посвященных систеìаì ДУ МP [2—5]. Оäнако
в указанных иссëеäованиях боëüøое вниìание уäе-
ëяется pазpаботке и иссëеäованиþ ÷еëовеко-ìа-
øинных интеpфейсов (ЧМИ), основанных на сис-
теìах отpажения усиëия и систеìах техни÷ескоãо
зpения, и пpакти÷ески не изу÷ены вопpосы вëияния
ЧМИ и pежиìов ДУ МP на ка÷ество выпоëняеìых
заäа÷. В боëüøинстве пpеäыäущих иссëеäований
äëя ДУ МP испоëüзоваëся скоpостной pежиì упpав-
ëения, котоpый явëяется тpаäиöионныì äëя по-
äобных систеì. В äанной статüе автоpы пpовоäят

ка÷ественный анаëиз вëияния pазëи÷ных pежиìов
упpавëения и ЧМИ на пpоизвоäитеëüностü и то÷-
ностü систеìы. Пpеäëожен коìбиниpованный по-
зиöионно-скоpостной pежиì ДУ МP, и пpи pазëи÷-
ных типах ЧМИ экспеpиìентаëüно иссëеäовано
вëияние позиöионноãо, скоpостноãо и коìбиниpо-
ванноãо pежиìов на ка÷ество pабот, выпоëняеìых
пpи ДУ МP.

1. Кpаткое описание системы ДУ МP

Pассìатpивается систеìа ДУ коëесныì МP. ЧО
упpавëяет МP посpеäствоì изìенения поëожения
ЗУ. Упpавëяþщие сиãнаëы пеpеäаþтся на контpоë-
ëеp МP по канаëаì беспpовоäной связи. На pис. 1
показаны конфиãуpаöии ЗУ (а) и МP (б). Упpав-
ëяþщие сиãнаëы фоpìиpуþтся на основании из-
ìеpенноãо поëожения ЗУ (xm, zm). На pис. 1, б, V —
скоpостü МP; ϕ — уãоë повоpота, от÷итываеìый от
оси фиксиpованной систеìы кооpäинат (СК); S —
путü, пpойäенный pоботоì. На МP поìиìо äат÷и-
ков поëожения на пpивоäах коëес ìоãут бытü также
установëены систеìы изìеpения pасстояния от
коpпуса pобота äо объектов, окpужаþщих pобот.
Пpиìеpоì таких систеì ìоãут сëужитü äат÷ики
pасстояния с инфpакpасныìи изëу÷атеëяìи и пpи-
еìникаìи иëи ëазеpные сканеpы. Pасстояние äо пpе-
пятствий, изìеpенное äат÷икаìи, пеpесыëается на
пуëüт упpавëения и отобpажается ЧО посpеäствоì
воспpоизвеäения усиëия на активноì ЗУ. В pассìат-
pиваеìой систеìе ДУ МP также пpеäпоëаãается
наëи÷ие виäеокаìеp и ìонитоpов, котоpые позво-
ëяþт ЧО поëу÷атü виäеосиãнаëы из уäаëенной сpеäы.

2. Pежимы упpавления

2.1. Скоpостное и позиционное упpавление

В систеìах ДУ МP в боëüøинстве сëу÷аев испоëü-
зуется pежиì упpавëения по скоpости [2, 3]. В äан-
ноì pежиìе упpавëения поëожение ЗУ опpеäеëяет
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Pис. 1. Схема задающего устpойства и мобильного pобота пpи
ДУ (вид свеpху)
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жеëаеìуþ скоpостü МP. Такой pежиì упpавëения
кpатко описывается сëеäуþщиì уравнениеì:

 = , (1)

ãäе q1, q2 опpеäеëяþт поëожение ЗУ; kV и kω — ко-
эффиöиенты ìасøтабиpования; q1, q2 опpеäеëяþт
поëожение ЗУ с у÷етоì искусственно ввеäенной
ìеpтвой зоны:

q1 = (2)

q2 = (3)

Pазìеpы ìеpтвой зоны заäаþтся веëи÷инаìи zdz

и xdz. Меpтвая зона ввоäится в систеìу ДУ äëя по-
выøения безопасности.

Позиöионный pежиì упpавëения описывается
сëеäуþщиì уравнениеì:

 = , (4)

ãäе kS и kA — коэффиöиенты ìасøтабиpования.
Поäобная стpатеãия упpавëения пpиìеняется в ДУ
pоботаìи-ìанипуëятоpаìи [1] и не хаpактеpна äëя
ДУ МP. Это обусëовëено тpуäностяìи пpи соãëасо-
вании оãpани÷енной pабо÷ей зоны ЗУ с пpакти÷ески
неоãpани÷енной pабо÷ей зоной МP. Пpи этоì пози-
öионное упpавëение по сpавнениþ со скоpостныì
упpавëениеì позвоëяет ÷етко заäаватü жеëаеìуþ
позиöиþ МP пpи pу÷ноì ДУ. Поэтоìу коìбини-
pованный pежиì, в котоpоì упpавëение ìожет по-
сëеäоватеëüно пpоисхоäитü как по скоpости, так и по
поëожениþ, позвоëит ЧО поо÷еpеäно заäаватü же-
ëаеìуþ скоpостü и поëожение МP в уäаëенной сpеäе.

2.2 Комбиниpованный pежим упpавления

В коìбиниpованноì pежиìе упpавëения ЧО
пpеäоставëяется возìожностü посëеäоватеëüно пеpе-
кëþ÷атüся ìежäу упpавëениеì по скоpости и упpав-
ëениеì по поëожениþ [5]. Дëя этоãо ЗУ äоëжно
обëаäатü некотоpыì äвухпозиöионныì пеpекëþ-
÷атеëеì, котоpый обеспе÷ивает pаботы в äвух pе-
жиìах: скоpостной pежиì ДУ и позиöионный pе-
жиì ДУ.

В скоpостноì pежиìе ЧО иìеет уäобнуþ воз-
ìожностü остановитü МP в некотоpоì поëожении
за с÷ет наëи÷ия ìеpтвой зоны в СК ЗУ. Дëя этоãо

необхоäиìо пеpевести ЗУ в ìеpтвуþ зону, заäаннуþ
вокpуã на÷аëа СК ЗУ. Оäнако в скоpостноì pежиìе
упpавëения у ЧО нет непосpеäственной возìожно-
сти то÷но заäаватü иëи коppектиpоватü жеëаеìое
поëожение и оpиентаöиþ МP. Дëя обеспе÷ения
этой возìожности необхоäиìо упpавëятü МP по
поëожениþ, т. е. осуществëятü ДУ в позиöионноì
pежиìе. Такиì обpазоì, позиöионный pежиì упpав-
ëения явëяется боëее то÷ныì äëя упpавëения МP.
Неäостаткоì позиöионноãо упpавëения явëяется
кpайне высокая ÷увствитеëüностü контpоëëеpа pо-
бота к относитеëüно небоëüøиì пpиpащенияì по-
ëожения ЗУ, вызванная необхоäиìостüþ испоëü-
зоватü боëüøие зна÷ения коэффиöиентов ìасøта-
биpования. В pассìатpиваеìоì коìбиниpованноì
pежиìе упpавëения ЧО саìостоятеëüно пpиниìает
pеøение о тоì, какой из pежиìов (позиöионный
иëи скоpостной) äоëжен бытü активиpован в тот иëи
иной ìоìент вpеìени. Скоpостной pежиì упpав-
ëения уäобен в сëу÷аях, коãäа необхоäиìо осуще-
ствитü быстpое пеpеìещение pобота на боëüøое
pасстояние. Позиöионный pежиì поäхоäит, коãäа
необхоäиìо с äостато÷ной то÷ностüþ пеpеìеститü
МP в заäанное поëожение в оãpани÷енноì пpо-
стpанстве.

Дëя коppектноãо пеpекëþ÷ения ìежäу pежиìа-
ìи упpавëения необхоäиìо обеспе÷итü соответст-
вуþщий сбpос и пеpенос на÷аëа СК ЗУ. Пpи кажäоì
пеpекëþ÷ении необхоäиìо восстанавëиватü новуþ
СК ЗУ с на÷аëоì в текущеì поëожении ЗУ. Пpи
этоì напpавëение осей новой СК остается неиз-
ìенныì. Поäpобно аëãоpитì сбpоса и пеpеноса
СК ЗУ описан в [6].

3. Человеко-машинные интеpфейсы
в системах ДУ МP

В систеìе ДУ МP с коìбиниpованныì pежиìоì
упpавëения äëя обеспе÷ения выбоpа наибоëее опти-
ìаëüноãо pежиìа ЧО важно обëаäатü äостато÷ныì
набоpоì инфоpìаöии о состоянии МP и уäаëенной
сpеäы. Пеpеäа÷у и отобpажение такой инфоpìа-
öии ЧО обеспе÷иваþт ÷еëовеко-ìаøинные интеp-
фейсы (ЧМИ). Поэтоìу важной заäа÷ей явëяется
иссëеäование взаиìовëияния pазëи÷ных pежиìов
упpавëения и типов ЧМИ в систеìе ДУ МP. Поä
типаìи ЧМИ ìы пониìаеì pазëи÷ные способы
отобpажения инфоpìаöии.

3.1. Визуальная инфоpмация

В боëüøинстве систеì ДУ МP ЧО иìеет воз-
ìожностü непосpеäственно набëþäатü за pоботоì,
ëибо сëеäитü за еãо pаботой с поìощüþ виäеосис-

⎝
⎜
⎛ V

φ· ⎠
⎟
⎞ kV 0

0 kω⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

q1

q2⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–zm, |zm | > zdz;

0,    |zm | m zdz;

xm, |xm | > xdz;

0,  |xm | m xdz.

⎝
⎜
⎛ S

φ ⎠
⎟
⎞ kS 0

0 kA⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

q1

q2⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞



72 Мехатроника, автоматизация, управление, № 1, 2010

теì, котоpые отобpажаþт некотоpуþ визуаëüнуþ
инфоpìаöиþ. Виäеоинфоpìаöия ìожет бытü пpеä-
ставëена ЧО в äвух виäах: текстовоì и ãpафи÷е-
скоì. Скоpостü, поëожение, оpиентаöия, pасстояние
äо объектов и т. ä. уäобно пpеäставëятü в текстовоì
виäе. С поìощüþ ãpафи÷еской инфоpìаöии уäоб-
но пpеäставëятü интеpактивнуþ каpту уäаëенноãо
пpостpанства, в котоpое поìещен МP, а также изо-
бpажение с виäеокаìеp, установëенных на МP.

3.2. Система отpажения усилий

Дëя обеспе÷ения наäежноãо и безопасноãо ДУ МP
пpиìеняþт систеìы отpажения усиëий и активные
ЗУ. Такие систеìы посpеäствоì воспpоизвеäения
соответствуþщих усиëий на ЗУ позвоëяþт отобpа-
жатü инфоpìаöиþ о напpавëении и pасстоянии äо
пpепятствий. Пpи этоì напpавëение вектоpа вос-
пpоизвоäиìой сиëы буäет пpотивопоëожно напpав-
ëениþ от МP äо пpепятствия, а аìпëитуäа вектоpа
сиëы буäет обpатно пpопоpöионаëüна pасстояниþ
äо пpепятствия. Такиì обpазоì, систеìа отpажения
усиëия воспpоизвоäит сиëу на ЗУ, äействуþщуþ
на pуку ЧО и указываþщуþ напpавëение, позво-
ëяþщее МP безопасно пеpеìещатüся в уäаëенноì
пpостpанстве без стоëкновений с объектаìи этой
сpеäы. Описанная выøе сиëа вы÷исëяется по сëе-
äуþщей фоpìуëе:

Fe = (5)

ãäе ke — коэффиöиент ìасøтабиpования; L — pас-
стояние äо пpепятствий; L0 — фиксиpованное ìини-
ìаëüное pасстояние äо пpепятствия, пpи пpохож-
äении котоpоãо на÷инает воспpоизвоäитüся сиëа Fe.

Также в систеìах отpажения усиëий ÷асто испоëü-
зуþт сиëы, стpеìящиеся веpнутü ЗУ в на÷аëüное
поëожение. Такая сиëа описывается сëеäуþщиì
обpазоì:

Finit = –kinit zm, (6)

ãäе Finit — иниöиаëизиpуþщая сиëа; kinit — коэф-
фиöиент ìасøтабиpования. Такая сиëа поëезна пpи
скоpостноì pежиìе ДУ. Есëи ЧО пpекpащает упpав-
ëятü МP, то бëаãоäаpя этой сиëе ЗУ автоìати÷ески
возвpащается в на÷аëüное нуëевое поëожение, ÷то
озна÷ает поëнуþ остановку МP. Кpоìе тоãо, со-
ãëасно фоpìуëаì (1) и (2) сиëа Finit пpопоpöионаëü-
на скоpости МP V, ÷то озна÷ает, ÷то сиëа Finit также
отpажает инфоpìаöиþ о текущей скоpости МP.
О÷евиäно, ÷то в позиöионноì pежиìе отpажатü сиëу
Finit не иìеет сìысëа. Такиì обpазоì, общая сиëа,

воспpоизвоäиìая на ЗУ, описывается как суììа

äвух сиë:

F = Fe + iFinit, (7)

ãäе i = 0 в позиöионноì pежиìе ДУ и i = 1 — в ско-

pостноì pежиìе ДУ. Пpи скоpостноì pежиìе

упpавëения, коãäа i = 1, теоpети÷ески возìожно,

÷то Fe = Finit, ÷то пpивоäит к нуëевой pезуëüтиpуþ-

щей сиëе (7). Это возìожно тоëüко в сëу÷ае, коãäа

zm = –ke/kinit /L, ÷то на пpактике ìаëовеpоятно, и

поэтоìу äанный сëу÷ай наìи не pассìатpивается.

В экспеpиìентах, описанных äаëее, испоëüзуþтся

сëеäуþщие зна÷ения коэффиöиентов: ke = 0,5 Н•ì,

kinit = 10 Н/ì.

4. Экспеpимент

4.1.Экспеpиментальная установка

Дëя иссëеäования вëияния pежиìов упpавëе-

ния и pазëи÷ных типов ЧМИ на ка÷ество выпоë-

нения заäа÷ пpи ДУ МP быëа pазpаботана экспе-

pиìентаëüная установка, и с ее поìощüþ пpовеäен

pяä экспеpиìентов. ЧО упpавëяë МP посpеäствоì

изìенения поëожения активноãо ЗУ. Настоëüный

ìанипуëятоp Phantom Premium 1.5A быë испоëü-

зован в ка÷естве активноãо ЗУ, äве ëинейные сте-

пени свобоäы в ãоpизонтаëüной пëоскости — äëя

упpавëения ëинейной и уãëовой скоpостяìи МP

(pис. 1). С поìощüþ äвухпозиöионноãо пеpекëþ-

÷атеëя на pукоятке ìанипуëятоpа пеpекëþ÷аëи pе-

жиìы упpавëения. ЗУ быëо поäкëþ÷ено к пеpсо-

наëüноìу коìпüþтеpу с упpавëяþщей пpоãpаììой,

обеспе÷иваþщей фоpìиpование сиãнаëов упpав-

ëения äëя МP. Аëãоpитì и стpуктуpа упpавëяþщей

пpоãpаììы поäpобно описаны в [6]. Дëя обìена

упpавëяþщиìи и инфоpìаöионныìи сиãнаëаìи

ìежäу коìпüþтеpоì пpиìеняëи TCP/IP пpотокоë

и беспpовоäнуþ коìпüþтеpнуþ сетü. В ка÷естве МP

быëа испоëüзована ìобиëüная пëатфоpìа Pioneer

3DX от коìпании Activmedia.

Дëя отобpажения текстовой и ãpафи÷еской ин-

фоpìаöии испоëüзоваëи виäеоìонитоp и спеöиаëü-

но pазpаботаннуþ пpоãpаììу. С поìощüþ текста

отобpажаëи ÷исëовуþ инфоpìаöиþ о состоянии

МP, в ãpафи÷ескоì виäе — виäеосиãнаëы с каìеp,

установëенных на МP. Инфpакpасные äат÷ики

pасстояния, установëенные на коpпусе МP, изìе-

pяëи pасстояние äо объектов вокpуã pобота и пе-

pеäаваëи поëу÷еннуþ инфоpìаöиþ на упpавëяþ-

щий коìпüþтеp. В своþ о÷еpеäü, коìпüþтеp фоp-

ìиpоваë упpавëяþщие сиãнаëы äëя активноãо ЗУ

соãëасно фоpìуëе (5).

, L < L0;

0, L l L0,

ke

L
----
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На pис. 2, а показан ЧО, упpавëяþ-
щий ЗУ. На pис. 2, б показан МP с äву-
ìя виäеокаìеpаìи. Пеpвая каìеpа ус-
тановëена на небоëüøой ìа÷те, ÷то по-
звоëяëо поëу÷атü изобpажение общеãо
виäа МP и пpостpанства вокpуã неãо.
Втоpая каìеpа установëена на пеpеä-
ней ÷асти МP и напpавëена вниз непо-
сpеäственно на обëастü пpостpанства
пеpеä МP и еãо пеpеäниì баìпеpоì.
Баìпеp испоëüзоваëи äëя осуществëе-
ния пpостых ìанипуëяöий наä объек-
таìи. На pис. 2, в показаны виäеоизоб-
pажения с каìеp, котоpые ЧО виäеë на
экpане ìонитоpа.

В экспеpиìенте по ДУ МP пpиниìа-
ëи у÷астие пятü ÷еëовек. Пеpеä экспе-
pиìентоì быë пpовеäен инстpуктаж,
котоpый вкëþ÷аë в себя объяснение
пpинöипов скоpостноãо, позиöионноãо
и коìбиниpованноãо позиöионно-ско-
pостноãо pежиìов упpавëения. Кажäый
у÷астник äопоëнитеëüно пpовоäиë по
äве тpениpово÷ные попытки ДУ МP äëя
кажäоãо pежиìа упpавëения, посëе ÷еãо
у÷астник пpиступаë к настоящеìу экс-
пеpиìенту. Экспеpиìент пpовоäиëи по
тpи pаза äëя кажäоãо ЧО, пpи этоì в от÷ет о pе-
зуëüтатах вносиëи сpеäние аpифìети÷еские зна÷е-
ния изìеpенных показатеëей.

В экспеpиìентах испоëüзоваëи сëеäуþщие

зна÷ения упpавëяþщих паpаìетpов: kV = 5 с–1,

kω = –0,5 °/ìì/с, kS = –40, kA = –2 °/ìì (äëя экс-

пеpиìента, описанноãо в pазäеëе 4.2). Дëя экспе-

pиìента, описанноãо в pазäеëе 4.3, зна÷ения коэф-

фиöиентов ìасøтабиpования kS и kA быëи выбpа-

ны ìенüøе: –1,5 и –0,25 °/ìì, соответственно. Это

позвоëяëо осуществëятü боëее то÷ное ДУ МP. Пpи

этоì быëа pеаëизована возìожностü сбpоса СК ЗУ

äëя пеpеноса ее на÷аëа в новое поëожение, ÷то по-

звоëяëо избежатü пpобëеì пpи установëении соот-

ветствия ìежäу СК ЗУ и pабо÷ей зоной МP. ПД-pе-

ãуëятоpы испоëüзоваëи как äëя упpавëения скоpо-

стüþ, так и äëя упpавëения поëожениеì МP. Во

всех экспеpиìентах упpавëение МP Pioneer 3DX

осуществëяëи путеì заäания жеëаеìой скоpости.

В скоpостноì pежиìе ДУ жеëаеìуþ скоpостü МP

вы÷исëяëи как функöиþ поëожения ЗУ. В позиöи-

онноì pежиìе жеëаеìуþ скоpостü МP вы÷исëяëи

как функöиþ оøибки ìежäу жеëаеìыì и текущиì

поëоженияìи МP.

В экспеpиìенте по позиöиониpованиþ МP абсо-
ëþтная ëинейная скоpостü быëа оãpани÷ена веëи-

÷иной 700 ìì/c. В экспеpиìенте по ДУ МP в сpеäе
с боëüøиì ÷исëоì пpепятствий скоpостü не пpе-
выøаëа 400 ìì/c.

4.2. Позициониpование МP

В этоì pазäеëе описан экспеpиìент по оöенке
ка÷ества позиöиониpования МP в зависиìости от
pежиìа упpавëения и типа ЧМИ. Поä заäа÷ей пози-
öиониpования МP ìы пониìаеì пеpеìещение МP
в заäанное жеëаеìое поëожение. Экспеpиìентаëü-
но иссëеäовано, какой из описанных в pазäеëе 2
pежиìов упpавëения обеспе÷ивает выпоëнение за-
äа÷и за ìенüøее вpеìя, т. е. обëаäает боëüøей пpо-
извоäитеëüностüþ. В экспеpиìенте ЧО быëа по-
ставëена заäа÷а пpяìоëинейноãо пеpеìещения МP
на 6 ì как ìожно боëее то÷но с ìиниìаëüныìи
вpеìенныìи затpатаìи.

В пеpвой сеpии экспеpиìентов МP быë поìещен
в сpеäу без постоpонних объектов и пpепятствий.
В этоì сëу÷ае пpиìеняëся ЧМИ без систеìы от-
pажения усиëий. Инфоpìаöиþ о текущеì поëоже-
нии МP отобpажаëи на экpане упpавëяþщеãо коì-
пüþтеpа в текстовоì виäе. В хоäе экспеpиìента из-
ìеpяëи вpеìя, тpебуеìое на выпоëнение заäа÷и
позиöиониpования. Pезуëüтаты экспеpиìента, пpо-
веäенноãо с оäниì ЧО, пpеäставëены на pис. 3:

Pис. 2. ЧО упpавляет ЗУ (а); МP с видеокамеpами (б); видеоизобpажение,
получаемое с видеокамеp (в)
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а — ãpафики изìенения поëожения МP пpи пози-
öионноì и скоpостноì pежиìах ДУ; б — ãpафик из-
ìенения поëожения МP пpи коìбиниpованноì по-
зиöионно-скоpостноì pежиìе упpавëения.

Дëя выпоëнения заäа÷и позиöиониpования в ско-
pостноì pежиìе ДУ потpебоваëосü пpиìеpно 43 с.
Сна÷аëа ЧО с поìощüþ ЗУ заäаваë некотоpое зна-
÷ение жеëаеìой скоpости, по ìеpе пpибëижения
к öеëи ЧО пpивоäиë ЗУ в на÷аëüное нуëевое по-
ëожение и в итоãе останавëиваë МP. В позиöион-
ноì pежиìе упpавëения потpебоваëосü пpиìеpно
25 с äëя позиöиониpования pобота. В этоì сëу÷ае
ЧО ìоã непосpеäственно осуществитü пеpеìещение
МP в заäаннуþ то÷ку путеì пеpевоäа ЗУ в соответ-
ствуþщее поëожение. Оäнако МP пеpеìещаëся
в жеëаеìое поëожение с некотоpой заäеpжкой,
связанной с боëüøой инеpтностüþ МP.

Пpи коìбиниpованноì ДУ (pис. 3, б) сна÷аëа

испоëüзоваëся скоpостной pежиì упpавëения, ко-

тоpый обеспе÷иë быстpое пеpеìещение МP в же-

ëаеìуþ зону, посëе ÷еãо быë активиpован позиöи-

онный pежиì упpавëения. Пеpекëþ÷ение ìежäу

pежиìаìи пpоизоøëо пpиìеpно на 13 с. Позиöи-

онный pежиì позвоëиë то÷но заäатü и зафиксиpо-

ватü поëожение МP. Совìестное испоëüзование

pежиìов позвоëиëо сокpатитü вpеìенные затpаты

на выпоëнение заäа÷и позиöиониpования.

На pис. 4 пpеäставëены сpеäние pезуëüтаты по-

зиöиониpования МP, поëу÷енные в экспеpиìен-

тах с пятüþ pазëи÷ныìи ЧО*. Сpеäнее вpеìя, тpе-

буеìое äëя выпоëнения заäа÷и позиöиониpова-

ния, быëо наиìенüøиì пpи коìбиниpованноì

pежиìе упpавëения. Пpиìенение коìбиниpован-

ноãо pежиìа упpавëения сокpатиëо вpеìенные за-

тpаты на 36 %.

На ãpафиках на pис. 3 виäно, ÷то ка÷ество и

то÷ностü позиöиониpования отëи÷ается в кажäоì

из экспеpиìентов. Дëя иссëеäования вëияния pе-

жиìа ДУ на то÷ностü позиöиониpования быë пpо-

веäен äопоëнитеëüный экспеpиìент. ЧО äоëжен

быë так же, как и в пpеäыäущеì сëу÷ае, пеpеìес-

титü МP на 6 ì впеpеä, оäнако в этот pаз на pас-

стоянии 6,5 ì от на÷аëüноãо поëожения МP быëо

установëено пpепятствие. Инфоpìаöия о пpепят-

ствии отобpажаëасü ЧО с поìощüþ систеìы отpа-

жения усиëия. Быëо изу÷ено вëияние типа ЧМИ и

pежиìа ДУ на то÷ностü позиöиониpования МP. Дëя

Pис. 3. Экспеpиментальные pезультаты позициониpования МP пpи использовании ЧМИ только с текстовым отобpажением инфоpмации

Pис. 4. Сpедние значения вpемени, тpебуемого для позициони-
pования МP

 *На pис. 4 и äаëее на pис. 6 и 9 сìысë веpтикаëüных отpезков
на äиаãpаììах — pазбpос ìаксиìаëüных и ìиниìаëüных pе-
зуëüтатов изìеpений, поëу÷енных пpи экспеpиìентах с pазëи÷-
ныìи ЧО. Веpхний и нижний конöы отpезков соответствуþт
ìаксиìуìу и ìиниìуìу изìеpений.
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кажäоãо экспеpиìента быëа пос÷итана усpеäнен-
ная оøибка:

σ = , (8)

ãäе N — ÷исëо изìеpяеìых то÷ек; xdes и xi — же-
ëаеìое и текущее поëожения МP, соответственно.
Вы÷исëенная такиì обpазоì усpеäненная оøибка
äает возìожностü ÷исëенно оöенитü то÷ностü и ка-
÷ество позиöиониpования. Pезуëüтаты экспеpи-
ìента с оäниì ЧО пpеäставëены на pис. 5. Сpеäние
pезуëüтаты экспеpиìента äëя пяти ЧО пpеäставëе-
ны на pис. 6. Наиìенüøая оøибка позиöиониpо-
вания быëа äостиãнута пpи позиöионноì pежиìе
ДУ без пpиìенения систеìы отpажения усиëий.
Наибоëüøая оøибка быëа поëу÷ена пpи позиöи-
онноì ДУ с пpиìенениеì систеìы отpажения уси-
ëий. Пpи скоpостноì pежиìе ДУ наëи÷ие систеìы
отpажения усиëий повысиëо то÷ностü, в то вpеìя
как äëя позиöионноãо pежиìа ДУ наëи÷ие систе-
ìы отpажения усиëий быëо кpити÷ескиì.

4.3. ДУ МP в сpеде с большим числом пpепятствий

Дëя боëее поëноãо и pеаëисти÷ноãо иссëеäова-
ния вëияния pежиìов ДУ на то÷ностü и пpоизво-
äитеëüностü МP быë пpовеäен экспеpиìент по ДУ
МP в спеöиаëüно постpоенной уäаëенной сpеäе.
На pис. 7 схеìати÷ески показана каpта уäаëенной
сpеäы. Кажäоìу ЧО быëа поставëена заäа÷а по пе-
pеìещениþ МP из "Коìнаты 1" в "Коìнату 2", по-
сëе ÷еãо быëо необхоäиìо с поìощüþ баìпеpа МP
осуществитü пеpенос "Объекта 1" и "Объекта 2" в за-
pанее опpеäеëенные жеëаеìые поëожения, кото-

1
N
--- xdes xi–( )

2

i 1=

N

∑

Pис. 6. Сpедние значения ошибки позициониpования МP

Pис. 5. Экспеpиментальные pезультаты позициониpования МP пpи
использовании ЧМИ с текстовым отобpажением инфоpмации и
с системой отpажения усилий:
а и б — скоpостной pежиì ДУ; в — позиöионный pежиì ДУ; г —
коìбиниpованный pежиì ДУ
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pые быëи визуаëüно отìе÷ены на поëу. На pис. 8
показан МP посëе выпоëнения заäа÷и (pис. 8, а) и
способ изìеpения то÷ности позиöиониpования
объектов (pис. 8, б). Сна÷аëа изìеpяëи pасстояния
a, b, c и d, посëе ÷еãо вы÷исëяëи сpеäнþþ оøибку:

e = . (9)

Оøибка позвоëяëа ÷исëенно оöенитü то÷ностü
систеìы ДУ МP, а вpеìя, тpебуеìое на выпоëнение
заäа÷и, позвоëяëо оöенитü пpоизвоäитеëüностü
систеìы.

5. Анализ pезультатов экспеpиментов

5.1. О pоли текстовой инфоpмации

Пpи ДУ МP на экpане коìпüþтеpа ЧО ìоã ви-
äетü зна÷ения поëожения и скоpости МP. В ско-
pостноì pежиìе упpавëения сpеäнее вpеìя выпоë-
нения заäа÷и составëяëо 33,6 с (сì. pис. 4). В этоì
сëу÷ае систеìа отpажения усиëия не пpиìеняëасü,
и поэтоìу ЧО не ìоã поëу÷атü инфоpìаöиþ о наëи-
÷ии возìожных пpепятствий на пути pобота. В öе-
ëях безопасности ЧО не упpавëяë МP на боëüøих
скоpостях, всëеäствие ÷еãо МP äвиãаëся относи-
теëüно ìеäëенно, и потpебоваëосü боëüøе вpеìени
на завеpøение позиöиониpования. Также важно
отìетитü, ÷то в скоpостноì pежиìе упpавëения,
несìотpя на то, ÷то ЧО ìоã отсëеживатü поëоже-
ние МP на экpане ìонитоpа, быëо äостато÷но
сëожно остановитü МP на тpебуеìоì pасстоянии
(сì. pис. 3, а). В pезуëüтате то÷ностü позиöиониpо-
вания пpи скоpостноì pежиìе ДУ с текстовыì ЧМИ
составиëа 0,293 ì (сì. pис. 6).

На pис. 3, а показан ãpафик изìенения поëоже-
ния МP пpи позиöионноì pежиìе ДУ. В этоì сëу÷ае
сpеäнее вpеìя выпоëнения заäа÷и составиëо 34,4 с
(сì. pис. 4). ЧО ìоã непосpеäственно упpавëятü
поëожениеì МP, в pезуëüтате позиöиониpование
МP быëо боëее то÷ныì. Сpеäняя оøибка составиëа
0,1394 ì (сì. pис. 6). Максиìаëüная то÷ностü быëа
äостиãнута бëаãоäаpя пpиìенениþ позиöионноãо
pежиìа упpавëения и отсутствиþ систеìы отpаже-
ния усиëий.

В посëеäнеì экспеpиìенте с текстовыì отобpа-
жениеì инфоpìаöии пpиìеняëи коìбиниpован-

ный pежиì упpавëения (сì. pис. 3, б).

Дëя пеpекëþ÷ения от скоpостноãо
pежиìа к позиöионноìу ЧО с по-
ìощüþ текстовой инäикаöии отсëе-
живаë поëожение МP. Как тоëüко
pобот нахоäиëся вбëизи жеëаеìоãо
поëожения, ЧО пеpекëþ÷аëся к по-
зиöионноìу упpавëениþ. В этоì
сëу÷ае отобpажение зна÷ения поëо-
жения МP позвоëяëо ЧО с äоста-
то÷ной то÷ностüþ остановитü pобот
в нужноì ìесте. Пpи этоì вpеìен-
ные затpаты существенно сокpати-
ëисü и в сpеäнеì составиëи 21,4 с
(сì. pис. 4).

Pис. 7. Каpта удаленной сpеды и схема задания для экспеpи-
мента

a b c d+ + +
4

-----------------------

Pис. 8. МP после выполнения задачи (а) и схема измеpения ошибки (б)
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5.2. О pоли системы отpажения усилий

В экспеpиìенте по позиöиониpованиþ МP систе-
ìу отpажения усиëий пpиìеняëи äëя пеpеäа÷и ЧО
инфоpìаöии о наëи÷ии пpепятствий на пути pобо-
та. На pис. 5 показаны ãpафики изìенения сиë, от-
pажаеìых на ЗУ. На pис. 5, а сиëа быëа вы÷исëена
по фоpìуëе (7), ãäе паpаìетp i = 0, на pис. 5, б —
по фоpìуëе (7), ãäе паpаìетp i = 1, ÷то озна÷ает,
÷то сиëа äопоëнитеëüно соäеpжаëа инфоpìаöиþ
о скоpости МP. В пеpвоì сëу÷ае (сì. pис. 5, а) на-
бëþäаëисü коëебания поëожения МP пpи позиöио-
ниpовании, вызванные наëи÷иеì пpепятствия вбëи-
зи МP. Во втоpоì сëу÷ае (сì. pис. 5, б) коëебания
поëожения МP не быëи яpко выpаженныìи бëаãо-
äаpя сиëовоìу отpажениþ инфоpìаöии о скоpости
МP. Допоëнитеëüное отобpажение инфоpìаöии
о скоpости МP с испоëüзованиеì систеìы отpаже-
ния усиëий повыøает устой÷ивостü систеìы ДУ
МP пpи позиöиониpовании в скоpостноì pежиìе
упpавëения. В pезуëüтате то÷ностü ДУ повысиëасü,
сpеäняя оøибка позиöиониpования составиëа
0,2616 ì (сì. pис. 6).

Кpити÷ныì быëо испоëüзование систеìы отpа-
жения усиëий пpи позиöионноì pежиìе ДУ (сì.
pис. 5, в). По ìеpе пpибëижения МP к жеëаеìоìу
поëожениþ и пpепятствиþ на ЗУ воспpоизвоäи-
ëасü сиëа, пpеäупpежäаþщая ЧО о наëи÷ии посто-
pоннеãо объекта на пути МP. Боëüøое зна÷ение
коэффиöиента ìасøтабиpования kS (сì. (4)) явëя-
ëосü пpи÷иной высокой ÷увствитеëüности МP к не-
боëüøиì изìененияì поëожения ЗУ. Поэтоìу уси-
ëия, воспpоизвоäиìые на ЗУ, вызываëи коëебания
поëожения МP, ÷то существенно снижаëо то÷ностü
систеìы ДУ. Напpиìеp, это виäно на ãpафике,
изобpаженноì на pис. 5, в на 25 с äвижения МP.
Такое же снижение то÷ности набëþäаëосü пpи
коìбиниpованноì pежиìе упpавëения (сì. pис. 5, г).
Сpеäняя оøибка в этоì сëу÷ае быëа ìаксиìаëüной
(сì. pис. 6).

5.3. Влияние pежима ДУ на пpоизводительность

Быëо изу÷ено вëияние pежиìов ДУ на пpоиз-
воäитеëüностü систеìы. Поä пpоизвоäитеëüностüþ
систеìы ДУ МP ìы пониìаеì скоpостü выпоëне-
ния поставëенной заäа÷и. Поэтоìу в ка÷естве пока-
затеëя пpоизвоäитеëüности быëо выбpано вpеìя,
тpебуеìое äëя завеpøения заäа÷и. В экспеpиìенте,
описанноì в pазäеëе 4.3, äëя кажäоãо ЧО быëо из-
ìеpено вpеìя, за котоpое он завеpøаë заäа÷у нави-
ãаöии МP и ìанипуëяöии наä объектаìи. Наиìенü-
øее вpеìя понаäобиëосü пpи скоpостноì pежиìе
ДУ. Все у÷астники экспеpиìента успеøно выпоë-

ниëи поставëеннуþ заäа÷у. Сpеäнее вpеìя соста-
виëо 270 с (pис. 9, а). Боëüøе вpеìени потpебова-
ëосü пpи позиöионноì и коìбиниpованноì pежиìах
упpавëения. В позиöионноì pежиìе упpавëения
ЧО посëеäоватеëüно заäаваë жеëаеìое поëожение
МP с поìощüþ ЗУ. Пpи этоì из-за оãpани÷енно-
сти pабо÷ей зоны ЗУ ЧО пpихоäиëосü осуществ-
ëятü пеpевоä ЗУ в на÷аëüное поëожение и сбpос
СК ЗУ. Выпоëнение этих опеpаöий заниìаëо зна-
÷итеëüное вpеìя, поэтоìу общее тpебуеìое вpеìя
быëо относитеëüно боëüøиì. Теì не ìенее, сpеäнее
зна÷ение тpебуеìоãо вpеìени в коìбиниpованноì
pежиìе ДУ быëо ìенüøе, ÷еì в позиöионноì упpав-
ëении (pис. 9, а). Это связано с теì, ÷то в коìби-
ниpованноì pежиìе упpавëения ЧО ìоã испоëüзо-
ватü упpавëение по скоpости äëя пеpеìещения МP
на боëüøие pасстояния (напpиìеp, пеpеìещение
из коìнаты 1 в коìнату 2), ÷то зна÷итеëüно уско-
pяëо выпоëнение заäа÷и. Дëя боëее то÷ноãо упpав-
ëения МP ЧО ìоã пеpекëþ÷итüся к позиöионноìу
упpавëениþ.

5.4. Влияние pежима ДУ на точность

Кpоìе тоãо, в экспеpиìенте, описанноì в pаз-
äеëе 4.3, äëя кажäоãо ЧО быëа изìеpена то÷ностü
позиöиониpования объектов 1 и 2. Максиìаëüная
оøибка возникаëа пpи скоpостноì pежиìе. Сpеäняя
оøибка äëя всех у÷астников экспеpиìента пpевыси-
ëа 50 ìì (pис. 9, б). Существенно бо́ëüøая то÷ностü
быëа äостиãнута пpи позиöионноì и коìбиниpо-
ванноì pежиìах ДУ. Пpи позиöионноì упpавëе-
нии пpиpащение поëожения ЗУ непосpеäственно
соответствоваëо изìенениþ поëожения МP. Такиì
обpазоì, ЧО ìоã ëеãко упpавëятü поëожениеì МP,

Pис. 9. Сpедние значения вpемени, тpебуемого для выполнения
задачи (а); сpедние значения ошибки (б)
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÷то позвоëиëо äобитüся относитеëüно высокой то÷-
ности. То же саìое ìожно сказатü и о коìбиниpо-
ванноì pежиìе упpавëения, так как ЧО иìеë воз-
ìожностü пеpекëþ÷атüся от скоpостноãо pежиìа
упpавëения к позиöионноìу в сëу÷аях, коãäа быëо
необхоäиìо осуществëятü то÷ные ìанипуëяöии по
пеpеìещениþ объектов. Сpеäняя оøибка пpи по-
зиöионноì и коìбиниpованноì pежиìах упpавëе-
ния составиëа 12 ìì (pис. 9, б).

5.5. Компpомисс между пpоизводительностью 
и точностью

По экспеpиìентаëüныì äанныì быë пpовеäен
äиспеpсионный анаëиз и апостеpиоpный тест Тüþ-
ки с кpитеpиеì зна÷иìости, pавныì 4,51. Анаëиз
показаë существенные pазëи÷ия äëя изìеpенноãо
вpеìени и то÷ности в экспеpиìентах с позиöион-
ныì и скоpостныì pежиìаìи упpавëения и в экс-
пеpиìентах с коìбиниpованныì и скоpостныì pе-
жиìаìи упpавëения. Pазëи÷ия ìежäу изìеpенныì
вpеìенеì и то÷ностüþ в экспеpиìентах с позиöи-
онныì и коìбиниpованныì pежиìаìи упpавëе-
ния статисти÷ески незна÷иìы.

Pезуëüтаты экспеpиìентов и пpовеäенноãо ста-
тисти÷ескоãо анаëиза позвоëяþт сäеëатü сëеäуþщие
вывоäы. Пpиìенение коìбиниpованноãо pежиìа
ДУ МP позвоëяет зна÷итеëüно повыситü то÷ностü
упpавëения äвижениеì и в то же вpеìя понижает
пpоизвоäитеëüностü систеìы. Соãëасно экспеpи-
ìентаì пpи коìбиниpованноì pежиìе оøибки
упpавëения МP снизиëисü на 400 %, в то вpеìя как
вpеìенные затpаты повысиëисü на 30 %. На pис. 10

показана äиаãpаììа, на котоpой оäновpеìенно отìе-
÷ены pезуëüтаты изìеpения вpеìени и оøибки äëя
пяти ЧО в экспеpиìенте, описанноì в pазäеëе 4.3.
На äиаãpаììе выäеëены тpи зоны, соответствуþ-
щие тpеì pежиìаì упpавëения. О÷евиäно, ÷то pе-
зуëüтаты, поëу÷енные пpи скоpостноì pежиìе ДУ,
существенно отëи÷аþтся от pезуëüтатов пpи пози-
öионноì и коìбиниpованноì pежиìах ДУ.

Заключение

Пpовеäено экспеpиìентаëüное иссëеäование
систеìы ДУ МP пpи pазëи÷ных pежиìах упpавëе-
ния и типах ЧМИ и пpоанаëизиpовано вëияние pе-
жиìов ДУ на то÷ностü и пpоизвоäитеëüностü систе-
ìы. Экспеpиìенты показаëи, ÷то текстовое отобpа-
жение инфоpìаöии уäобно пpиìенятü äëя пpяìоãо
и то÷ноãо упpавëения поëожениеì МP. Систеìы
отpажения усиëия äеëаþт ДУ безопасныì, пpеäот-
вpащая возìожные стоëкновения МP с объектаìи
уäаëенной сpеäы. Оäнако пpиìенение систеì от-
pажения усиëий в некотоpых сëу÷аях ìожет пpи-
воäитü к снижениþ то÷ности ДУ МP. Это особенно
важно пpи позиöионноì pежиìе упpавëения МP,
нахоäящеìся в сpеäе с боëüøиì ÷исëоì постоpон-
них объектов.

Тpаäиöионный äëя ДУ МP скоpостной pежиì
обеспе÷иë наибоëüøуþ пpоизвоäитеëüностü, в то
вpеìя как пpеäëоженный коìбиниpованный pежиì
упpавëения позвоëиë существенно повыситü то÷-
ностü упpавëения поëожениеì МP. Пpеäëоженный
коìбиниpованный pежиì упpавëения ìожет пpиìе-
нятüся äëя ДУ МP как в боëüøих, так и в оãpани-
÷енных уäаëенных пpостpанствах, пpи этоì обеспе-
÷ивая высокуþ то÷ностü äвижения пpи сохpанении
относитеëüно высокой скоpости выпоëнения по-
ставëенных заäа÷.
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Pис. 10. Диагpамма зависимости точности упpавления от затpа-
ченного вpемени; обозначения pежимов упpавления: P — пози-
ционный, S — скоpостной, C — комбиниpованный


